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Fractur simulation of the femoral bone using
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Fractur simuIation of the femoral bone uslng finite element method
－How a fractureinitiates and proceeds－
（有限要素法解析を用いた大腿骨骨折シュミレーションの研究：
－骨折は如何に始まり、如何に進行するか－）
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論文内容の要旨
【目　的】
有限要素法解析は従来より建築e土木・機械工学の分野で広く応用されている力学的構造解析法
であり、最も信頼性の高い解析法とされている。これを骨折の機序解明に応用しようとする研究が
多くの研究者によってなされているが、そのほとんどは応力あるいはひずみの分布を求めるにとど
まっている。実際の骨折に際しては応力・ひずみの集中点はその開始点となる事が予想されるが、
その後実際に骨の破壊が進行して骨折線が形成されるのかどうか、どのような骨折線を形成してゆ
くのかに関しては全く研究がなされていない。本研究は骨折をコンピュータでシュミレーションし、
骨折の力学的機序解明を進める事により、現在大きな課題となっている骨折予防に資することを目
的とする。
【方　法】
ヒト大腿骨近位部ホルマリン固定標本を用いた。まずCTによりその形態およびⅩ線吸収債のデー
タを収集し、これを元に有限要素法解析用のモデルを構築した。解析モデルの個々の要素にはⅩ線
吸収値から経験則により算出した物理学的特性（ヤング率・ポアソン比・最大引張強度・密度）を
持たせた。コンピュータ上で骨折シュミレーションを行った後、実際に標本に骨折を起こさせ、シュ
ミレーションとの比較検討を行った。
【結　果】
シュミレーションで得られた骨折線は、実際の骨折線にほぼ相当するものであった。一方で、シュ
ミレーションでは約2，000Nで骨折を釆したのに対し、実測では約8，400Nで骨折を来した。
【考　察】
シュミレーションに於いて、骨折の初期段階ではひずみの集中点が2カ所見られた。そのうち頭
側方の集中点では荷重を増加させるに従って骨構造の破壊が進行し、最終的に大きな骨折線（頸部
骨折）を形成した。また尾側方の集中点では骨構造の破壊は最小限にとどまっていた。その後の実
験的骨折線はこれらの結果と概ね一致しており、骨折の進行過程を定性的には高精度にシュミレー
トできた。骨に加重した場合、複数の応力・ひずみ集中点が存在し、そのうちどれかが優先的に破
壊されて特定の骨折線が形成されるというこれまでにない知見が得られた。
一方、骨折を来す荷重値は実測値とシュミレーションの間で約4倍の違いが見られた。原因とし
ては物理特性の精度、特に異方性の問題が考えられる。
【結　論】
CTデータを元に有限要素法解析を用いた骨折シュミレーションシステムを構築し、その有用性
を検討した。シュミレーション結果は定性的には高精度であり、複数のひずみ集中点などの新しい
知見が得られたが、定量的には不十分な結果であり今後の改善が必要である。
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論文審査の結果の要旨
本研究は大腿骨頚部骨折の機序を構造力学的見地から解明しようとする研究である。
まず、有限要素法解析モデル作成をCTデータより自動的に作成するソフトウエアを開発し、こ
れにより作成された解析モデルを用いての静荷重解説結果を実測値と比較している。この解析モデ
ルは従来のものと比較して、解析精度を同等に保ちながら、要素数、節点数を減少させることによ
り解析時間の短縮を実現している○
次に、上記解析モデルに対してcracking手法を通用する事により骨折の機序をシュミレートして
いQ、
さらに、材料として用いた大腿骨標本を用いて破壊実験を行い、その結果得られた骨折線を上記
のシュミレーション結果と比較検討している。シiミレーションと実験結果は定性的に概ね一致し
ている∴本研究はpreliminaryな段階ながら、大腿骨頚部骨折の切迫度と骨折型を予知する方式を開
発したし
以上より本研究は博士（医学）の学位授与に債するものと判断する。
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